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Wave Dififractianand Wave Height Distribution inside ａ Harbor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Synopsis
In constructing ａ new harbor, ｅχpanding or modifying the existing port facilities,one of the
great concerns for port engineers is to secure calm water inside it, among other problems. The
calmness in water condition inside ａ harbor may be influecned by waves. winds･ currents and other
factors,the waves intruding through itsentrance being the most influentialone. Though wave heights
generally decrease　through diffractionin the presence of breakwaters at the entrance, the degree
of the decrease is sometimes contrary to our expectation due mainly to the wave height amplifi-
cation by reflectionfrom seawalls or quays in ａ harbor. Therefore, a computing method with due
consideration on wave reflection is necessary in estimating wave height inside it. However, no
suitable approaches have yet been established for irregular waves｡
In this report, as a fundamental study. both the exact and an approximate solutions of wave
diffraction through ａ breakwater gap or by ａ detached breakwater are rederived by applying the
Mathieu functions and Sommerfeld's solution. respectively. The accuracy of this approximate
solution is clarifiedupon comparing with the ｅχactone, and good agreement is also confirmed in
the result from both these solutions and ｅχperiments. The approximate solution, which is more
time-saving in computation than the ｅχact one, is then tentatively applied to the diffraction of
irregular waves, ｅχhibitingsound applicabilityto practical problems when compared with the ｅχ-
perimental result of diffractionfor unidirectional irregular wave｡
Ａ new computing method is developed for wave heights inside ａ habor, taking the multi-
reflection from seawalls or quays into consideration. The computation method is applicable to ａ
harbor with compleχ boundary layout and/or with multi-entrances and inner harbors. This method
can reasonably estimate wave heights to about 70％ｏｒ more of the result from model tests for
several existing harbors as well as that from field observations at Akita Harbor and Niigata West
Harbor｡
Model tests are also carried out for wave diffraction of irregular breaking waves beyond ａ
breakwater gap-　The linear wave diffraction theory is proven practical even to the diffraction of
breaking random waves, if Bretschneider's spectrum is employed as the incident wave condition
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×Σ(－1)り1ｙ)祠P.(2)(2んI cosh f) (2.52)




















































































































































































































































































































































































































































































































xlL=O,!//£＝0.1 xlL=O, yl£＝－0.2 x/Z,=O, vl£＝－0.4
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これからわかるように, a = 7:の場合には防波堤ｎ上の
境界条件を完全に満足しているのに対し, a-2vでは境
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= exp [2zfei(cosh f cos d cos a












































































































φ=exp [2eA;i(coshf cos d cos a
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On fron↑f(】ceof breakwc】↑e｢ B/L= 3.0
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On rec】rface of breakwa↑e｢
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　　-On fron↑f(]ce of break we】↑er　　　　B/L = 3.0












On rear f(】ceof breakwc】↑e｢
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は, a=30°の場合, ＢＩＬ＝1で{Ka)・ax = 2.2, ＢＩＬ
＝3で(尺(£)ma・= 2.8となって， ＢＩＬか大きい方が
大きい。しかし, a=60°の場合,最大波高はＢＩＬ＝1で
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さくなっているが, x = l mの測線では計算値と比較的















































































































実験値は, x = l mでは計算値に比較的よく一致する
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Mean wave height ratio£a
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表-6.1 水深み= 35 cmにおける目標波高と周期
Run





























































み＝35Cm ゎ鋲， み＝15cm(at the opening)
Huz[cm] Ti/3 [sec] W［cm］ Ho'lLo 瓦/3［cm］ Tl/3[SeC] 川Ｌ 尽£
Ｉ 6.96 1.16 7.57 0.036 6.92 1.25 0.106 0.704
ｎ 9.44 1.34 10.26 0.037 8.78 1.48 0.088 0.585

















口部では，水深35 cm における波高に比して, Run l





























































図一6.3 (b)の波高の商いRun II でも, Run l とほ
ぼ同じスペクトルの変化傾向を示す。Run IT の波高は
Run l より大きいため, /･<0.5 Hz の低周波側ではサー
ブビートによる波のエネルギー増大がRun l の場合よ
り強い。ピーク周波数/=0.7 Hz 付近のエネルギーは
























































































































この図でわかるように, Run l の実測スペクトルは，
Bretschneider型のスペクトルとピーク値ではほぼ一致








一方, Run 11 の場合，実測スペクトルはピーク付近
でBretschneider型のスペクトルより小さく，また/
<0.45 Hz と/>1.1 Hz では大きくなっている。 Run
IIは砕波の影響を強く受けるため，実測スペクトルのピ















































































































た,波の直進領域においては, a/=0.25 m や0.75 mの
開口部に近い測線上では，波高分布のピーク部分より左










































































































































































































































































図一6.8(b)のRun II の場合柘図一6.8 (a)のRun I





















































































































































































































































実測スペクトルは, /=0.5 Hz および０．８Ｈｚにおいて
２つの極大値をもち，２山型のスペクトルになっている。｡
/=0.8 Hz での極大値は入射波のピーク周波数に対応す

































































































０.1 0.２ 0.4 0.6 0.8 I　　　2
　
f〔Ｈz〕
（b）波の遮蔽領域内の点(0.75 m， 2.25 m）



















































































0.2 0.4 0.6 0.8 I
f［Ｈｚ］



























































































































































At pom↑of Imand 1.25m

































At poin↑of Om【】nd 0.25m
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結
　　
論
以上，実用的に有効な港内波高の計算法を確立するた
めに，防波堤開口部や島堤に対する波の回折について基
礎研究を行い，その成果に基づいて実用的には十分な精
度を有する港内波高の計算法を提示するとともに，砕波
が回折される場合についても，その計算法を示した。本
論文で得られた主要な研究成果を述べて結論とする。
まず，1.においては，新しい港の建設や既存の港の
拡張および改良にとって非常に重要な港内波高の計算法
は，方向スペクトルを有する不規則波を用いて行わなけ
ればならないけれども，不規則波を用いた港内波高の計
算法はまだ確立されてないことを述べ，ついで本研究の
目的および内容について概述した。
2.においては,防波堤開口部における波の回折につい
て理論的な解析を行い，実験によって理論の妥当性を確
かめた。まず，―直線上に配置された両翼防波堤による
波の回折の厳密解を求めるとともに，任意防波堤配置に
対する近似解を半無限防波堤に対する解析解の重ね合わ
せとして求めた。そして，両翼防波堤に関して近似解と
厳密解とを比較した結果，近似解は波向が防波堤に直角
な場合, ＢＩＬ=0.5でも厳密解とよく一致するが，波の
進入角度が小さくなるにつれて，厳密解との差が大きく
なることが明らかになった。また，３種類の防波堤配置
について近似解と数値波動解析との比較を行った結果で
は,両者は比較的よく一致し,近似解の適用性が確認でき
た。また，模型実験によって厳密解と近似解の妥当性を
調べた結果では,両者とも実験値とよくー致し,これらの
理論解は実際の波の回折に適用できることがわかった。
3.においては,島堤による波の回折の厳密解と近似解
とを求め，実験によってそれらの妥当性を検討した。ま
ず，楕円柱体による波の回折の理論解を導き，楕円の短
軸を無限小に漸近させることによって，島堤による波の
回折の厳密解を求めた。楕円柱体に対するこの理論解
は，楕円の短軸と長軸とを等しくした場合には，円柱に
よる波の回折の理論解とも一致することを示した。ま
た，半無限堤による波の回折の解析解を重ね合わせるこ
とによって島堤に対する近似解を求め，厳密解と比較し
て近似解の適用範囲を明らかにした。模型実験によって
厳密解と近似解の妥当性を調べた結果，厳密解は常によ
く実験値と一致するが，近似解は，実験条件が上記の適
用範囲外にある場合には，実験値との一致が悪かった。
4.においては,開口部および島堤による波の反射・回
折の計算を方向スペクトルを有する不規則波で行う方法
を提示するとともに，その方法の妥当性を実験によって
検討した。また，護岸や防波堤による反射波の算定法を
示した。まず，不規則波による波の反射・回折の計算法
を示し，2.および3.で求めた近似解を用いて計算を行
い，不規則波の反射・回折の特性を調べた。これによる
と，防波堤の反射率は，防波堤前面の反射波高を下げる
効果はあるが，回折波高にはほとんど影響を与えないこ
とがわかった。また，開口防波堤による波の回折では，
周波数分散より方向分散の効果が強く影響し，規則波に
よる計算値とは大きく異なり，波の回折計算では，方向
スペクトルを有する不規則波で計算しなければならない
ことが明らかになった。不規則波による波の反射・回折
計算法の妥当性を検討するために，単一方向不規則波を
用いた模型実験値と比較した結果，数値計算値は実験値
と比較的よく一致しており，計算法の妥当性が検証でき
た。ただし，防波堤の背面で反射波が生じる開口防波堤
の場合，計算値の波高が急変する部分で，実験値と計算
値は若干の差を示すため，計算値を滑らかにすりつける
ことが必要である。護岸や防波堤による反射波を算定す
る方法として，反射面を島堤と考え，島堤による反射計
算を行って算定する方法を示し，その適用条件を明らか
にした。
5.においては,港口からの進入波が岸壁や護岸で多重
反射されることを考慮した港内波高の計算法を提案し，
模型実験および現地観測によってその精度を検討した。
まず，港口部からの進入波が岸壁で反射される場合，反
射波は岸壁を島堤とみなしたときの反射波と同じ波高減
衰パターンを示すと仮定して，新しい港内波高計算法を
提案した。この計算法は，開口部が数個ある場合にも，
また港内にもう一つの港がある場合にも適用することが
できる。この方法による計算値を模型実験値と比較した
結果，計算値は平均的にみて約30％以内の誤差の範囲
で実験値と一致することがわかった。しかし，入射波の
波向や計算領域によっては，局所的に計算値と実験値と
が大きくずれることがある。また，港口部前面の海底地
形が複雑な港では，港口部へ入射する波の波向を正確に
算定して計算しないと，計算精度が悪くなる。現地観測
値と計算値とを比較した結果では，観測値は港内発生波
を含んでいることもあって，非常に大きくばらつき，計
算値の精度を詳細に検討することはできなかったが，計
算値は波向変化による港内波高観測値の変化傾向をよく
表わしていることがわかった。
6.においては,開口部に砕波が来襲してくるときの回
折波の波高について実験値と計算との比較を行い，砕波
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の回折計算法について検討した。まず，実験値と線型理
論による計算値とを比較した結果，次のことが明らかに
なった。波群中の最高波に近い波だけが砕波するような
不規則波では，開口部における実測スペクトルあるいは
開口部における有義波の諸元で求めたBretschneider型
のスペクトルを入射波のスペクトルとして用いても，波
高比については大きな差がなく，どちらも実験値とよく
一致するが，砕波による波高減衰の大きい波では，開口
部における実測スペクトルを用いた波高比の計算値は，
波の直進領域では実験値より大きく，波の遮蔽領域では
比較的よく一致する。一方Bretschneider型のスペクト
ルを用いた計算値は，波の直進領域でも，遮蔽領域でも
比較的よく実験値と一致する。このように，実測スペク
トルを用いて計算される波高比が波の直進領域で実験値
と大きく異なるのは，実測スペクトルの高周波側に含ま
れる非線型成分を自由波として計算するためであること
が，回折後の波のスペクトル形を比較することによって
明らかになった。そのため，実用的には，開口部におけ
る有義波の諸元を用いて求めたBretschneider型のスペ
クトルを入射波のスペクトルとして用いて，波高比を計
算することを提案した。
　
以上，本論文では，方向スペクトルを有する不規則波
に対する港内波高の計算法を確立することを目的とし
て，波の回折について系統的な基礎研究を実施し，不規
則波に対する実用的な港内波高計算法を提案するまでに
到ったけれど乱本計算法の精度についてはなお検討す
べき点が少なくなく，現地波浪観測によってその精度を
検討することが今後の重要な課題である。
本論文で提案した港内波高の計算法は，港湾技術研究
所においてマニアル化され，すでに各港湾建設局で活用
されていることを附記しておく。
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主要記号一覧表
：二次回折時における防波堤ｎへの入射
波の片振幅
：周期πのMathieu関数を余弦級数で
表わしたときの係数
：周期2πのMathieu関数を正弦級数
で表わしたときの係数
:Mathieu方程式の固有値
・開口幅あるいは島堤長
：周期2πのMathieu関数を正弦級数
で表わしたときの係数
：周期πのMathieu関数を正弦級数で
表わしたときの係数
：２つの焦点から楕円上の点までの距離
の和
：近似解の適用限界島堤長
：余弦に関するフレネル積分値
：未知定数
：未知定数
:ｃｅ２，(θ;ん12)に対応する変形Mathieu
関数
Ce2≪+i(ξ;112):ce2n+i(^;だ12)に対応する変形Mathieu
　　　　　　
関数
Ce2。(∂;112)
Ｃｅ幼＋1∂;ん12)
４
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■S2n+i
凡。＋1
･f2≪+2
：周期ｘのMathieu関数
：周期2πのMathieu関数
：変形Mathieu関数をBessel関数の級
数で表わしたときの係数
・未知定数
：未知定数
：未知定数
：未知定数
Fey2。(ξ;112):変形Mathieu方程式の解
Ｆｅｙ2ｓ＋1(ξ;恥2):変形Mathieu方程式の解
／ ：波の周波数
几 ：９番目の成分波の周波数
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｡スペクトルのピーク周波数
G(/,α) ：波浪の方向関数
Ｇｅy2，＋1(ξ;臨2):変形Mathieu方程式の解
Gey2。＋2(ξ;臨2):変形Mathieu方程式の解
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：重力の加速度
：波高
. Helmholzの方程式を楕円座標で変換
したときのξのみの関数
・有義波高
：沖波の波高
：砕波波高
：入射波高
：港内波高
・最高波高
．港外波高
:Hankel関数
：水深
：第１種Bessel関数
：波高比
入射波高が低下したときの回折係数
周期比
：反射率
：屈折率
：防波堤Ｉの反射率
：防波堤ｎの反射率
．浅水係数
：波数(2nlL)
:ki=xBμＬ
:周波数几に対応する波数
：波長
：方向分割数
Mｅ紗(2)(ξ;112):変形Mathieu方程式の解
Ｍｅ趾P)(ξ;好)：変形Mathieu方程式の解
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：未知定数
：方向分割の番数
：周波数分割数
:iZの項数あるいは未知定数
：ｒの項数
：境界面の垂直方向の座標
：項数
：波高の超過出現率
：水圧あるいは波高の出現率
:1)2タpj=ce2≪(0; fci2)ce2n(π/2;112)/ム(29)
:夕2)i+i=―ceLjト1(π/2;臨2)Ｃｅ２ｓ＋1(O;ん12)/
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・Helmholzの方程式を楕円座標に変換
したときの∂のみの関数
･ g'=2A;icoshf
:項数あるいは防波堤先端からの距離
：防波堤Ｉの先端からの距離
：防波堤IIの先端からの距離
：波の方向スペクトル
：波の周波数スペクトル
：正弦に関するFresnel積分値
．計算スペクトル
. semid]ん12)に対応する変形Mathieu
関数
:se2≪+i(d ;ん12)に対応する変形Mathieu
関数
：未知定数
：未知定数
：方向集中度を示すパラメータ
:Ｓ２Ｓ＋1＝Ｓｅｋ＋1(O;臨2)Se2g＋1(7r/2;ん12)/
ｋｉＢ,(29＋1)
:S2B+2 = Se祐卜1(π/2;112)Ｓｅｌ０２(O;ん12)/
臨2瓦(2ﾀ1＋2)
:周期2πのMathieu関数
周期πのMathieu関数
：波の周期
：有義波の周期
：沖波の周期
・時間
：海面上５ｍにおける風速
．海面上19.5inにおける風速
：ｚ方向の水粒子速度
：水表面におけるｚ方向の流速
：ｙ方向の水粒子速度
：水表面におけるｙ方向の流速
．ｚ方向の水粒子速度
:go＝9/び19.5あるいは9/び5
:静水面上に原点をもつ平面座標
第２種Bessel関数
：静水面上を原点にもつ平面座標
・鉛直上方を正とする座標
：波の進入角度
・防波堤先端間を結んだ線のｚ軸に対
する傾角
；成分波の進入角度
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一成分波の進入角度の最大偏角
：成分波の進入角度の最小偏角
：波の主方向
：ｚ軸に対する副防波堤の傾角
:Fresnel積分の範囲
：クロネッカーのデルタ関数
・位相のずれ角
：水面変動量
：回折波による水面変動量
：楕円座標
：防波堤Ｉの先端を原点としたときの円
　
筒座標
：防波堤ｎの先端を原点としたときの円
筒座標
：島堤の左側先端を原点としたときの円
筒座標
：島堤の右側先端を原点としたときの円
筒座標
：入射波をMathieu関数で表わすとき
の係数
：楕円座標
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：楕円筒の境界
：水の密度
：波の角周波数(２川Ｔ)
:速度ポテこ／シャル
：領域Ｉ内の速度ポテンシャル
：領域Ｈ内の速度ポテンシャル
：反射波の速度ポテンシャル
：散乱波の速度ポテンシャル
：平面波形を表わす式
：領域Ｉ内の平面波形を表わす式
：領域Ⅱ内の平面波形を表わす式
：防波堤Ｉで回折あるいは反射された波
が防波堤ｎで再度回折されるときの平
面波形を示す式
：入射波の平面波形を表わす式
：反射波の平面波形を表わす式
：散乱波の平面波形を表わす式
：定数
：φの共役複素数
：二次回折波の位相のずれ角


